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摘要 本文构造了既体现轴压力又体现侧向位移气轴向位移藕合因素的杆单元刚度方程
,

借助处

代通近法处理非线性间题
,

缭合杆件有限元分析的简便性与非线性分析方法的严密性
,

对受有水平

和竖直均布载荷的单层与多层刚架椒定间题进行了研究
,

什算结果反映了多种因家对附架力学响

应的影响 褥出有益的分析结论

关链调 侧架
,

弹性屈曲
,

非线性
,

稳定

砚 侣旨
‘口

随着建筑物不断向高层发展
,

高层钢结构在国外得到广泛应用
,

国内对此潜在的应用前景

也已引起了充分的注意 稳定性问题是高层钢结构的关键性课题
,

在弹性稳定性方面
,

人们已

获得许多重要成果 近代研究则致力于放弃种种简化假设
,

采用更复杂的模型
,

应用非线性分

析方法
,

借助计算机以探索高层钢结构稳定性的更深入更全面的信息 临界荷载
,

屈曲型式
,

过

屈曲等 其中
,

在平面刚架稳定分析方面
,

加加翔 等人近年的研究工作 。一幻颇有建树
,

他们从

杆件徽分方程的通解出发
,

利用节点内力与位移的连续条件建立起求解平衡位置及各杆轴向

力的非线性代数方程 进而应用屈曲方程
,

以屈曲方程在齐次边界条件下存在非零解为依据确

定临界荷载及屈曲型 与国内该领域的某些研究“一幻相比
,乳 等人的工作考虑了杆件受

均布荷载的作用
,

同时考虑了轴向变形与弯曲变形相拐合的因家
,

因此无论在理论推导或在非

线性方程的数值处理方面都远为复杂
,

而所获得的信息也更为全面和深入

本文的目的是综合杆件有限元分析方法的简便性与 加彻嘴 等人非线性分析方法的严密

性构造出不仅体现轴压力因素
,

而且体现侧向位移与轴向位移藕合因素的杆件单元刚度方程
,

借助迭代通近法处理非线性问题
,

编制了适用于各类刚架 多层
、

受均布荷载 的计算程序

本文方法遥免了大 萦杂解析式的推导
,

而又投有忽略侧向与轴向变形辐合引起的非线

性因素
,

试算结果与 切“ 文〔〕的结果相吻合
,

说明本方法是有效的 所获取的计算数据较

全面地反映了刚架结构参数
、

几何参数
、

几何非对称
、

水平荷载等多种因素对刚架力学响应的

一 一

收到
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影响
,

具有一定的理论和实际价值

杆单元的刚度方程

在杆单无 月 上建立局部坐标 图
,

以 。
, , 分别表示杆上某点在 二

, , 方向上的位移
,

同时

将杆端位移表示为
吞 二 《‘

, 勺
,

几
, 。 , 如 ,

人 ,

杆端力表示为

凡 , ,

么
, ,

沁
, , 和 ,

口。
,

万。 卜

采用无蚤纲符号叮 , 牛
,

犷 冬
,

一

居
一 、

‘

二于
,

杆件的墓本徽分方祖为

、,了、矛,占‘矛几
,了、

一

荟
,

,

一爵
,

义 , 钊

及 ‘ 奋‘ ’一击
当杆受压时

,

即抽力 , ,

记

”
一荟

,

一

爵
,

方程 的通解为图 杆单元的位移与受力状态

‘ , 一 ‘几‘ 砍 ,‘ ‘ “ 备”
·

﹄‘

、了、少护硬、了‘、

借助通解 中的四个待定系数 月
, 月 ,

摊 , 月 作为中间变蚤
,

不难建立起四个节点位移
长吕》 弋内

, 月 , 。, , 。 ,

与四个杆端力
二 , , ,

材‘
,

。, , ,

衬。,

之间的关系‘幻为

户 又 污 乙
,

其中
、,‘,
厅

‘。。口 , 一 口

口盆 一 口 ,

一 口 口二

口 一 口二

。口工
,‘卫‘

一一又

一石
百

一 护
, 心 邵

,

一 袱
、 ,

一 、

—
, ‘ ,

‘ ‘

石 一 心
‘

一
﹃

七一‘

七一心乙一︸

附一尸
一一口

刀

尸

惫
犷堪 子

‘ 一 吕 毛

了一了一叮
’

艺 下 一
‘

含
艺语 下 一 七
‘

奋

而
’
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优 一 一要
,

‘

一

簧
, ,

’

晋
,

长
, “ , ”

’

其中
, 奋 舌 、

, 气劣少 宁吸 一 犷戊吕 言 ,
‘ ‘ 石

方程 的建立说明 节点侧向位移和转角可表达成节点剪力和弯矩的线性式
,

而轴力 ,

则息含在系数矩阵 幻与 七中 为了寻求节点轴向位移 为
,

如 与节点力的关系
,

对方程 进

行积分
,

得

户
, , , 、

娜
彻 一 勺 个 万

。、护 ‘ 厂‘人 一 丽
’

其中含 几 》的积分项体现了侧向变形的影响 进而 借助方程 的通解
,

经过一系列的

运算代换可得
二 二 ‘ 红 十 全丝丛咖状 一 红

护 护 护

介

十 下
‘

功七人 一 国决人 一
‘ ‘

解一孙

可见
,

式 中的积分项使节点轴向位移与轴力及其它节点力和位移构成十分复杂的非线性

祸合关系 为了在形式上构成轴向位移与轴向力的线性关系式
,

现引入一个缘合影响系数
。 一 型

‘

冬 。
一 ,

护 ‘

并把式 改写为

召月
, 丫 “ 一 ” ,

这样
,

可以形式上构成抽向力与轴向位移的线性表达式

众卜仃
,

卜半已 二
’

〕之
·

利用式 》
,

把式 扩展为

伊 〔幻 舀 ‘ ,

其中

。 。 一

华
。 。

一 口

一 口吕

勿甸。
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月一召一口一一

一 。 一 如
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方程 少的构成为我们提供了以 正和 为藕合参数的受压杆单元节点位移与节点力之间
非线性关系的线性表达形式 受拉杆单元 》 的刚度方程亦可用类似的途径获得 但考虑
到对一般受竖向荷载的刚架

,

杆中出现拉力所引起的非级性报合作用相对徽小
,

为计算上的方

便
,

可近似取 。二 及令卜

计算方法

基于杆单元剧度方怪 奋按照常规矩阵位移法可集合得到俐架的总体刚度方程 由于总

体刚度方程中含有各杆的轴力系数 ‘ 与综合梢合系数 城 ‘为杆号
,

故对每一级给定的荷载

均需采用迭代遥近法求解结构的位移和内力 迭代步葬如下 将前一轮计算所得的 权
, 认 代

入总刚度矩阵
,

求得结构的位移和内力 在第一次计算循环中令 认 。 为‘
,

即按常规单元进

行结构分析 将步孩 所求得的轴力和位移生成新的一轮的 ‘
,

招 重复上述两个步

骤
,

直到以下收敛条件得到满足

〔琴已箭兰
’

〕‘、
、 ,

其中 树川
,

衬
, ’分别为某级荷载下第 次和第 次迭代所求得的第

·杆的轴力
, 。。为设

定的精度要求 和 计算总体刚度行列式值 对于对称刚架受对称荷载的情况 将可以求得刚架

出现侧移屈曲 , 即舀 。 时的分枝点临界荷载‘ 本文采用的计算荆浙方法是 当荷载增大

而经过临界值 ‘ 时
,

总刚行列式值由正变负
,

适当选终挤毅举最的步长可按要求的精度计算

出临界值

对于存在水平单侧荷载 风载 的对称刚架或刚架受对称竖向荷载但存在几何不完善 几

何非对称 的情况
,

上述的分枝点临界荷载是不存在的 本文的计算将提供刚架某特征位移 如

横梁中点水平位移 随荷载增大而增大的变化规律

算例与分析

设刚架第 ‘杆的杆长
、

弹性模盘
、

横截面积
、

截面惯性矩分别为 枯
‘ ,

人 和
‘ ,

并以刚架第

一层左边柱为 号杆
,

弓入以下几何无里纲参数 长度比为 伙二 ￡ ,

抗弯刚度比为 几
‘

‘

设第 ‘杆受有均布载荷
,

定义无盆纲参数为扩 , 州于
澎
设支座节点 处的扭转剐度为 几

,

定

义无 纲参数为“一恙
·

以下分别对“
、

双层聪剧三
、

“层 ,单跨刚架进行计算
,

分析

刚架几何参数
、

支座扭转刚度
、

几何不完普 非对称
、

水平荷载
、层数及各层柱刚度分布等因素

对刚架稳定性的影响

单层单跨刚架 图

当荷载对称时
,

对称刚架各几何参数取 伙 ‘二
, , ,

支座弹性参数 万
, 二几二

万
,

而无水平荷载 公 二
,

选取节点 的转角 仇 与均布荷载村 的对应关系来描述刚架的变形

响应 圈 反映了在不同 汤下 叭
一

衬 的关系曲线及临界荷载公的值 这些结果与 漱
“ 〕所获
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得的相吻合

川千③动
乱川⑦
’’’’①
才

亦

图 单层单跨刚架 图 柳 , 护的关系曲线

表 的数据更详尽地反映了不同支座扭转刚度 尸对临界载荷 公的影响 显然
,

万从 上升

至 的过程中 嵘随之提高的幅度是显著的
,

而 万 后则无明显提高

表 冬林的对应关系

,漂
,

上述对称刚架在对称荷载下所出现的屈曲是侧移屈曲
,

其临界荷载值为平衡分枝点 当刚

架存在 中的几何非对称或 中的水平荷载
,

它将不出现上述性质的屈曲

当荷载对称
,

何非对称时
,

取 叭二 ‘二
, , , , 二 , 二 万

‘一万
, ,产

,

而取

分别为
, ,

。 ,

即减小右柱的抗弯刚度 图 给出了不同
,
值下梁中点无金纲水平

位移 。
,

一弃
。 ,十 。。 与 。, 的关系曲线 显然

,

几何不完善刚架在荷载远小于相应的对称刚架
’产 一 红

、 一‘ ’ 一 ’ 砂 ‘ ’ ‘ 产 、 , 、 ’、” ’ ‘ 一 ’ ‘ ’ 尹 “ 祠 ”
‘ 一 ,

一
’ ‘ ’

一“ ”
‘

州
‘

一 ’‘
”
‘

一
的临界荷载时就产生了明显的侧移变形

,

非对称性明显削弱了刚架的抗侧移刚度二
、

当刚架为几何对称 、二
, ‘二

,

,
,

万 几二
,

但存在单侧水平荷载 时护 时
,

计算结果图 表明 微小水平荷载 公 的存在将导致 一村 曲线的明显变化
,

刚架的侧向位移

对竖向荷载的响应显得敏感了
,

对对称刚架受对称荷载 。
, , ‘ , ,

刀一万
,

时 的情况
,

通过改变梁 的

刚度比 , ,

计算结果所得的 帖
一

曲线 图 说明 梁刚度的增加在一定范围内将有效地提

高刚架的临界荷载
,

其影响与支座扭转刚度 尹对 好的影响类似
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喊

、

件弩
竺 笼 声弋定
竹 尹涌
氏 , 笋
认即 乙份

有一器 山介 士犷了言
图 刁 不同

, 时的
。 , 一

材 曲线 图 不同扩 时的 ,’
一
时 曲线

以玄

儡
一 ,

二层单跨刚架 图

丹丹遨占占 咨孟 备咨 」」
一一 ,

万 ⑤妇妇

④ ⑥⑥叫

饭饭州

叫
舀二各舀卜去 占占

州

叫

日白

图 梁刚度对临界荷载的彩响 图 二层单跨刚架

考虑对称二层刚架受对称荷载的情况 、
, , ‘二

, ·

⋯ 万 万 刀
, ,广一‘

,

且 叭 书 对不同的 万值
,

我们计算了竖向合均布荷载的临界值嵘 村 时
,

并列出于表

比较表 与表 的值说明 具有相同几何参数的 层与双层刚架
,

其合竖向荷载数值相近 由
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于对刚架屈曲起决定作甩的因素是底层柱的受力状态
,

而对两种情况
,

底层柱的受力状态是十

分相近的
,

这就解释了上述的结果 进一步的计算亦说明
,

改变 与
。的比例几乎对合临界荷

载不起什么作用

当双层刚架存在几何非对称时
,

即 叭
, ‘ ,

一
, , , ‘ , ‘ , , ,

几 几二
,

时 衬
,

表 二层刚架莽公的关系

汤

解

衬 材
,

而 , 二 , 分别取 。
, ,

和 图 给出了梁 中点无量纲水平位移 砂与

合载荷
’

衬 时 的关系曲线 与图 峨相比双层刚架对几何不完善的反应柑对不敏感

当刚架存在水平荷载时
,

即 俄二
‘ , ￡ ,

一
, ,

万二几
,

材 材
,

材 二时护 时
,

得到与图 类似的结果 图 显然 水平荷载的存在对双层刚架的影响远比对一层刚架的影

响来得大

声
卜 肠‘

以︸尸,留,尸

图 双层刚架不同 的 ,’ , 考 材 关系曲线

呼 在
一

一忑

图 马 双层侧架不同衬 的 , 书 衬

仪于

一一井
尸

关系曲线

砂

一钓同时改变梁 与梁 的刚度比 , 、 , 。 ,

得出与单层刚架的图 类似的关系曲线 略
‘ 多层单跨刚架

对图 的三层与四层对称刚架
,

我籽分别计算了竖向合荷载的临界值 嵘 二 三

层
,

二 四层
,

在数值上它们与一
、

二层刚架的临界荷载相近
,

这再次说明底层柱的受

力状态是屈曲的最关健控制因家
,

分别增加各层柱的刚度
,

我幻逐一计算了临界荷载
,

并列表 加以比较 表 的数值表明

增加底层柱的刚度可最有效地提高高层刚架的临界荷载
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表

护 二

增加不同层往用度对临异荷载形响

, 八 竹 , ,。”, 衅 乳

乐

轰时
人

东

,刃孟恤昌认三口

讨论及今后的工作

本文通过引入综合影响系数 。
,

利用迭代

法建立了平面砚架穗定何题的一种非线性分析

方法
,

在研究过程中作者曾与 姗 教授探
讨过通过屈曲方程存在非零解确定临界荷载与

线性化后通过刚度矩阵行列式值为零的二种判

断准则的等价性问题 由于复杂非线性问题形

式上线性化的步骤直接影响刚度矩阵的构成
,

这一等价性尚有待进一步研究 作者将在今后

的工作中进一步改进非线性分析方法以解决更

复杂的刚架稳定性问题
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图 三
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四层单跨刚架
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加柳栩帕浏
忿雇 肠呵如脚呵

加由旧 。闪归 如 团 甘 公 助。获义心 王 刃 侧 幼此 全。“笼 冈
的 讨 妞加周 仙 扣达】 印拟 切 韶 份 田 曰 面 即 石仃通 加

朋山加 。“甘 孟亡 助 细 协 胡 幽 吐 记 比



华 侨 大 学 学 报 的

。一如 的 娜
,

奴 电 山灯 咖 助 幼峭协牌 运匕 角吵翔 翻泊 助伽口旧 卜
由 朋 任戊赶 日 山哪 了 伪 切刁 找娜目仿 邝 “叙川 比 吐丘思 成 川 州比侧

加 川。里 沪 娜
,打。 加址 目劝 比伽 目 即匆司

·

。山 咧 台 声肠就沁 奋 一舫 ,

幽洲山钾


